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PROCEDIMENTO DI FABBRICAZIONE DI DISPOSITIVI INTEGRATI 
CON CONNESSIONI REALI2ZATE SU FETTA SEPARATA E 
DISPOSITIVO INTEGRATO COSi OTTENUTO 

La presente invenzione riguarda un procedimento di 
fabbricazione di dispositivi integrati con connessioni 
realizzate su fetta separata e un dispositivo integrato 
cosi ottenuto. 

Come e noto, i processi di fabbricazioni standard 
utilizzati per la fabbricazione di circuit! integrati 
prevedono i ! esecuzione dei singoli passi di processo in 
modo sequenziale. La realizzazione di strutture micro- 
integrate (cosiddetti MEMS, dall'inglese MicroElectro- 
Mechanical Systems) e dei relativi circuiti di control- ■ 
lo in uno stesso dispositivo monolitico ha comportato 
1 1 introduzione di un certo numero di passi di fabbrica- 
zione per la definizione delle strutture microintegrate. 
all'interno del processo di fabbricazione dei componen- 
ti elettronici tradizionali, con un aumento di comples- 
sita non sempre sostenibile. Di conseguenza, in molti 
casi si preferisce eseguire processi di fabbricazione 
paralleli per la realizzazione da una parte dei circui- 
ti di controllo e dall'altra delle strutture microinte- 
grate e unire ad un certo punto ' le strutture ottenute 
in modo che i due processi abbiano in comune solo pochi 
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passi di processo non critici. 

In questo modo e possibile continuare a sfruttare 
le potenzialita della tecnologia planare (processi di 
tipo "batch")/ e si riduce nettamente il tempo minimo 
5 necessario per ottenere un dispositivo finito (cosid- 
detto tempo di ciclo o "cycle time"). Inoitre con una 
lavorazione parallela, e possibile tenere distinti re- 
parti e passi di lavorazione che potrebbero portare a 
contaminazioni . 

10 Di recente e stato inoitre proposto (si veda il 

brevetto statunitense US-A-5, 736, 395) un procedimento 
di f abbricazione basato sulla realizzazione in paralle- 
lo di un primo substrato alloggiante un circuito inte- 
grato e di un secondo substrato comprendente le inter- 

15 connessioni per il circuito integrato e sull 1 incollag- 
gio reciproco dei due substrati nelle fasi finali di 
f abbricazione. 

La separazione delle operazioni di realizzazione 
dei componenti integrati nel silicio e delle operazioni 

20 di realizzazione delle interconnessioni consente di 
semplif icare il processo complessivo. 

Nel processo parallelo proposto, 1 ' incollaggio 
("bonding") fra i due substrati avviene realizzando, su 
entrambi i substrati, opportune regioni di contatto me- 

25 talliche ricoperte da uno strato di saldatura ("solde- 
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ring") di un metallo in grado di formare una lega basso 
fondente ("low melting alloyable metal"), ad esempio di 
oro o di palladio. 

La necessita di prevedere delle fasi di deposizio- 

5 ne e definizione delle regioni di contatto metalliche e 
dello strato di saldatura al di sopra di entrambi i 
substrati e tuttavia svantaggiosa, in quanto essa non 
permette di separare le operazioni di realizzazione dei 
componenti integrati nel silicio dalle operazioni me- 

10 tallurgiche di realizzazione delle interconnessioni, 
per cui le tecniche di realizzazione delle interconnes- 
sioni rischiano di influenzare i componenti appartenen- 
ti al circuito integrate e possono dare origine a inde- 
siderati fenomeni di caricamento ("charging") o conta- 

15 minazioni. 

Inoltre il processo parallelo descritto richiede 
la realizzazione di fori passanti nel substrato portan- 
te le interconnessioni per 1 1 allineamento dei due sub- 
strati in fase di saldatura, con un aggravio dei costi 

20 e dei tempi di f abbricazione per la realizzazione delle 
relative maschere e dei fori, 

Scopo dell'invenzione e quindi mettere a disposi- 
zione un procedimento di f abbricazione di tipo paralle- 
lo che elimini la necessita di realizzare regioni di 

25 contatto e lo strato di saldatura su entrambi i sub- 
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strati, in modo da superare completamente le operazioni 
metallurgiche da quelle di realizzazione di componenti 
integrati di' materiale semiconduttore o isolante e da 
semplificare le operazioni di saldatura dei due sub- 
5 strati. 

Secondo la presente invenzione viene realizzato un 
procedimento di f abbricazione di dispositivi integrati 
ed un dispositivo integrato cosi ottenuto, come defini- 
ti nelle rivendicazioni 1 e, rispettivamente, 13. 
10 Per la comprensione della presente invenzione ne 

vengono ora descritte forme di realizzazione preferite, 
a puro titolo di esempio non limitativo, con riferimen- 
to ai disegni allegati, nei quali: 

- la figura 1 mostra una sezione trasversale di 
15 una prima fetta alloggiante componenti elettronici per 

la realizzazione del procedimento di f abbricazione pa- 
rallela secondo 1 1 invenzione; 

- la figura 2 mostra una sezione trasversale di . 
una seconda fetta alloggiante interconnessioni per i ' 

20 componenti elettronici di figura 1; 

- la figura 3 mostra una sezione trasversale di 
una fetta composita ottenuta tramite incollaggio delle 
fette delle figure 1 e 2; 

- la figura 4 mostra una sezione trasversale della 
25 fetta composita di figura 3, in una successiva fase del 



procedimento di f abbricazione; 

- la figura 5 presenta un dettaglio di una strut- 
tura di allineamento realizzata sulla fetta di figura 
1; 

5 - la figura 6 presenta un dettaglio di una corri- 

spondente struttura di allineamento realizzata sulla 
fetta di figura 2; 

- la figura 7 mostra i dettagli delle figure 5 e 6 
dopo 1 1 allineamento e 1 1 incollaggio reciproco; 

10 - la figura 8 mostra una vista dall f alto sulla 

struttura di allineamento di figura 5; 

- la figura 9 mostra una vista prospettica della 
fase di allineamento delle strutture delle figure 5 e 
6/ 

15 - la figura 10 mostra una sezione trasversale di 

un primo dispositivo MEMS formato con la tecnica di 
f abbricazione parallela secondo 1 ' invenzione; 

- la figura 11 mostra una sezione trasversale di 
un secondo dispositivo MEMS formato con la tecnica di 

20 fabbricazione parallela secondo 1 1 invenzione; 

- la figura 12 mostra una sezione trasversale di 
un terzo dispositivo MEMS formato con la tecnica di 
fabbricazione parallela secondo 1 1 invenzione ; 

- le figure 13-15 mostrano sezioni trasversali di 
25 una prima fetta utilizzata per la realizzazione del 



- 6 - 



terzo dispositive) MEMS secondo la figura 11, in fasi 
successive; e 

- la figura 16 mostra una sezione trasversale at- 
traverso una fetta composita ottenuta per incollaggio 
5 della fetta di figura 15 ad una fetta alloggiante in- 
terconnessioni, in una fase avanzata di f abbricazione . 

La figura 1 mostra una sezione trasversale di una 
prima fetta 1 in cui sono presenti componenti elettro- 
nici appartenenti ad un circuito elettronico integrate 
10 In particolare, la prima fetta 1 comprende un substrato 
2 avente una superficie 2a ed alloggiante un transisto- 
re bipolare 3 ed un transistore PMOS 4, formati in pro- 
prie sacche 5, 6 isolate reciprocamente tramite regioni 
di isolamento a giunzione 7. All'interno della sacca 5 
15 sono formate .una regione di contatto di collettore 10 e 
una regione di base 11 e la regione di base 11 alloggia 
una regione di contatto di base 12 ed una regione di 
emettitore 13; all'interno della sacca 6 . sono formate 
regioni di sorgente 14. Inoltre all'interno delie re- 
20 gioni di isolamento a giunzione 7 sono formate regioni 
di contatto isolamento 15. Le regioni di contatto di 
collettore 10, di base 11, di contatto di base 12, di 
emettitore 13, di sorgente 14 e di contatto di isola- 
mento 15 sono affacciate alia superficie 2a del sub- 
25 strato 2. Uno strato di dielettrico di protezione 18 si 
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estende al di sopra della superficie 2a del substrato 2 
e presenta aperture 19 in corrispondenza delle regioni 
10, 12-15. Una regione di porta 20, di silicio policri- 
stallino, si estende in parte al di sopra della super- 
5 ficie 2a e in parte in un avvallamento 21 all'interno 
del substrato 2, ed e elettricament'e isolata rispetto 
al substrato 2 dallo strato di dielettrico di protezio- 
ne 18. 

La prima fetta 1 viene realizzate tramite fasi di 

10 processo standard, non' descritte in dettaglio. 

La figura 2 mostra una sezione trasversale di una 
seconda fetta 25 comprendente regioni di interconnes- 
sione per la prima fetta 1 di figura 1. In particolare, 
la seconda fetta 25 comprende un substrato 2 6 di sili- 

15 cio monocristallino, al di sopra del quale si estende 
uno strato di ossido 27; al di sopra di questo sono 
formati due livelli di metallizzazione comprendenti 
prime regioni di connessione 28 disposte al di sopra 
dello strato di ossido 27 e seconde regioni di connes- 

20 sione 30 disposte al di sopra delle prime regioni di 
connessione 28 e isolate da queste tramite uno strato 
isolante 31, Connessioni passanti 29 si estendono at- 
traverso lo strato isolante 31 e collegano selettiva- 
mente alcune delle prime regioni di connessione 28 ad 

25 alcune delle seconde regioni di connessione 30. Elemen- 
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ti a "plug" 32 sono formati al di sopra delle seconde 
regioni di connessione 30 in corrispondenza delle aper- 
ture 19 e della regione di porta 20 della prima fetta 
1. Gli elementi a "plug" 32 comprendono pref eribilmente 
5 una regione di base 33, ad esercipio di alluittinio, ed una 
regione di saldatura 34, di un metallo in grado di rea- 
gire con il silicio per formare un siliciuro, quale ti- 
tanic palladio, nichel, platino, tungsteno e cobalto. 

La seconda fetta 25 viene realizzata preferibil- 

10 mente nel seguente modo: inizialmente lo strato di os- 
sido 27 viene deposto o cresciuto al di sopra del sub- 
strato 26; quindi viene deposto e definito un primo 
strato metallico in modo da formare le prime regioni di 
connessione 28; viene deposto lo strato isolante 31; 

15 vengono formate aperture nello strato isolante 31 dove 
devono essere realizzate le connessioni passanti 29; 
viene deposto un secondo strato metallico che viene ri- 
mosso da sopra lo strato isolante 31; quindi viene de- 
posto e definito un terzo strato metallico in modo da 

20 formare le seconde regioni di connessione 30; in segui- 
to vengono deposti e definiti un quarto strato metalli- 
co e uno strato di metallo in grado di reagire con il 
silicio, in modo da formare gli elementi a "plug" 32. 
Le prime e le seconde regioni di connessione 28, 30 e 

25 le connessioni passanti 29 sono realizzate di un qua- 
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lunque metallo adatto, anche non necessariamente compa- 
tibili con la lavorazione del silicio, quali argento e 
rame. 

'Quindi (figura 3) la seconda fetta 25 viene ribal- 
5 tata al di sopra della prima fetta 1 in modo che le 
estremita superiori delle regioni di "plug" 32 si inse- 
riscano nelle rispettive aperture 19 e, applicando una 
temperatura opportuna (di almeno 230 °C, a seconda del 
metallo in grado di reagire con il silicio) e una pic- 

10 cola pressione, le regioni di saldatura 34 reagiscono 
con il. silicio scoperto attraverso le aperture 19 o con 
il silicio policristallino della regione di porta 20, 
formando siliciuro metallico conduttivo e stabile nel 
tempo. Si forma in tal modo una fetta composita 36. 

15 Per garantire la reazione delle regioni di salda- 

tura 34, il silicio esposto in corrispondenza delle 
aperture 19 e il silicio policristallino della regione 
di porta 20 vengono pref eribilmente puliti con acido 
fluoridrico anidro gassoso e tutte le regioni di sili- 

20 cio che vengono saldate alle regioni di "plug" (regioni 
10, 12-15 e porzione della regione di porta 20 su cui 
avviene il contatto) sono alio stesso livello. 

Infine, figura 4, la seconda fetta 25 viene assot- 
tigliata, ad esempio tramite lappatura, rimuovendo il 

25 substrato 26 fino alio strato di ossido 27, quindi vie- 
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ne aperto lo strato di ossido 27 stesso in modo da con- 
sentire la connessione selettiva di alcune delle prime 
regioni di connessione 28 con l'esterno. In alternati- 
va, e possibile assottigliare la seconda fetta 25 fino 
5 in prossimita dello strato di ossido 27, senza pero 
raggiungerlo; quindi, nella porzione rimanente del sub- 
strato 26, in corrispondenza dei pad, vengono realizza- 
te delle aperture che attraversano anche lo strato di 
ossido 27 e quindi vengono saldati fili di connessione. 
10 Lo spazio compreso fra la prima fetta 1 e la se- 

conda fetta 25 forma un "gap" di isolamento 37 a bassa 
costante dielettrica, riempito di aria o di azoto o an- 
che posto sottovuoto (e, in questi due ultimi casi, la 
saldatura pud essere effettuata in ambiente controllato 

15 per gas/pressione e possono essere previsti element! a 
"plug" 32 di forma anulare, che circondano le regioni 
attive di ogni dispositivo in cui viene poi divisa la 
fetta composita 36, in modo da sigillare il "gap" di 
isolamento 37 di ciascun dispositivo rispetto all'am- 

20 biente esterno) . 

I vantaggi ottenibili con procedimento descritto 
sonoi seguenti. In primo luogo, la lavorazione in pa- 
rallelo consente di ridurre il tempo di ciclo ("cycle 
time"), dato che le fasi necessarie per la realizzazio- 

25 ne della seconda fetta possono essere realizzate anche 



contemporaneamente o comunque in modo slegato rispettb 
alle fasi di lavorazione della prima fetta. 

Dato che gli elementi a "plug" 32 appartenenti al- 
ia seconda fetta 25 vengono saldati dire tt amen te a re- 
5 gioni di silicio appartenenti alia prima fetta 1, le 
operazioni metallurgiche per la realizzazione delle re- 
gioni di connessione sono completamente indipendenti 
dalle operazioni necessarie per la lavorazione del si- 
licio, per cui non vi e alcuna interferenza fra loro. 

10 Le aree in cui vengono realizzate le due fette 

possono essere separate, per cui per la realizzazione 
delle connessioni e possibile utilizzare materiali in- 
compatibili con la lavorazione del silicio, senza ri- 
schio di contaminazioni. 

15 Per quanto riguarda le interconnessioni, e possi- 

bile procedere dai livelli piu semplici (livelli supe- 
riori) ai livelli piu complessi (livelli inferiori, in- 
cludenti il primo livello che viene connesso diretta- 
mente al silicio), incrementando la robustezza dei pro- 

20 cessi. 

Secondo un altro aspetto dell 1 invenzione, per fa- 
cilitare 1 f allineamento della seconda fetta 25 alia 
prima fetta 1 vengono realizzate strutture di autoalli- 
neamento, come mostrato nelle figure 5-9, mostranti so- 
25 lo una porzione delle fette 1, 25. 
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In dettaglio, figure 5 e 6, le strutture di auto- 
allineamento coraprendono sedi di incastro 4 0 formate 
nella prima fetta 1 ed element i di impegno 41 format! 
sulla seconda fetta 25. 
5 Specif icamente, come meglio visibile dalle figure 

8 e 9, una sede di incastro 40 comprende una apertura 
di guida 42 nello strato di dielettrico di protezione 
18, di forma trapezoidale, ed un intaglio 43 nel sub- 
strato 2, pure di forma trapezoidale, avente base mino- \ 

10 re e lati obliqui sostanzialmente allineati rispettiva- 
mente alia base minore e a parte dei lati obliqui del- 
1 T apertura di guida 42. L 1 apertura di guida 42 ha lun- 
ghezza (altezza del trapezio) molto maggiore rispetto 
all 'intaglio 43. 

15 Le sedi di incastro 40 vengono realizzate come se- 

gue: con una maschera apposita o la maschera di scavo 
nel silicio utilizzata per formare 1 ' avvallamento 21, 
viene inizialmente scavato l 1 intaglio 43; quindi, con- 
temporaneamente e con la stessa maschera delle aperture 

20 19, viene scavata 1 T apertura di guida 42. In tal modo, 
1' apertura di guida 42 e posizionata precisamente ri- 
spetto alle aperture 19. 

Gli elementi di impegno 41 sono pref eribilmente 
costituiti da due perni 44 per ogni sede di incastro 

25 40, come visibile in particolare dalle figure 8 e 9; i 
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due perni 44 sono disposti fra loro affiaricati ed hanno 
dimensioni e posizione tale da impegnare un rispettivo 
intaglio 43. I due perni 44 di ciascun elemento di im- 
pegno 41 sono formati al di sopra di una seconda regio- 

5 ne di connessione 30 (che non ha in realta alcuna fun- 
zione di connessione elettrica) e comprendono ciascuno 
una regione inferiore 45 di materiale qualsivoglia (ad 
esempio, ma non necessariamente, dello stesso materiale 
delle regioni di base 33 degli elementi a "plug" 32), 

10 una regione intermedia 4 6 formata insieme e con lo 
stesso materiale delle . regioni di base 33, ed un regio- 
ne superiore 47, formata insieme e con lo stesso mate- 
riale delle regioni di saldatura 34, 

Dato che i perni 44 comprendono una regione in piu 

15 rispetto agli elementi a "plug" 32, e cioe la regione 
inferiore 45, essi presentano un'altezza maggiore ri- 
spetto agli elementi a "plug" 32 stessi e precisamente 
in ragione dello spessore della regione inferiore 45. 

I perni 44 vengono pref eribilmente realizzati come 

20 segue. Al di sopra delle seconde regioni di connessione 
30 viene depositato uno strato di sollevamento che vie- 
ne poi rimosso dappertutto, tranne dove' devono essere 
realizzati i perni 44, tramite un'apposita maschera. In 
questa fase, si formano regioni di sollevamento di di- 

25 mensioni che possono anche non coincidere con quelle 
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delle regioni inferiori 45, ma essere di dimensioni 
maggiori, in particolare se il materiale delle regioni 
inferiori 45 e delle regioni intermedie 46 e lo stesso. 
Quindi, vengono deposti e definiti il quarto stra- 
5 to metallico e lo strato di metallo in grado di reagire 
con il silicio, formando contemporaneamente gli elemen- 
ti di "plug" 32 e le regioni intermedie 4 6 e superiore 
47. Se il materiale delle regioni di sollevamento e lo 
stesso del quarto strato metallico, in questa fase si 

10 definiscono anche le regioni inferiori 45, anche se cio 
non e sempre indispensabile . 

Quando la seconda fetta 25 viene ribaltata al di 
sopra della prima fetta 1, essa viene allineata in modo 
grossolano per inserire i perni 44 nelle aperture di 

15 guida 42 in prossimita dei lati maggiori dei trapezi, 
come mostrato in figura 8 con linea continua e in figu- 
ra 9. Quindi, la seconda fetta 25 viene spostata late- 
ralmente rispetto alia prima fetta 1 nella direzione 
delle frecce A, fino a quando le coppie di perni 44 si 

20 inseriscono nei rispettivi intagli 43, facendo collas- 
sare la seconda fetta 25 verso la prima fetta 1 e por- 
tando gli elementi a "plug" 32 nelle rispettive apertu- 
re 19. Pref eribilmente, l'altezza dei perni 44 e la 
profondita degli intagli 43 e scelta in modo che i per- 

25 ni 44 non tocchino il fondo degli intagli 43, in modo 
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da garantire che, anche in presenza di imprecisioni di 
processo, gli element! a "plug" 32 siano sempre e sicu- 
ramente a- contatto con il substrato 2 e la regione di 
porta 20 della prima fetta 1. 
5 II movimento laterale della seconda fetta 25 ter- 

mina quando i due perni 4 4 di ciascun elemento di impe- 
gno .41 interf eriscono entrambi con i lati obliqui delle 
aperture di guida 42 ed eventualmente degli intagli 43, 
incastrandosi, come mostrato con linee tratteggiate in 
10 figura 8, garantendo cosi un ottimo allineamento delle 
fette 1, 25. 

La figura 10 mostra un dispositivo 50 costituito 
da una prima piastrina 51 alloggiante una struttura mi- 
croelettro-meccanica 61 ed una seconda piastrina 52 al- 

15 loggiante regioni di connessione elettrica. 

In dettaglio, la prima piastrina 51 comprende un 
primo substrato 54 di silicio monocristallino, un primo 
strato isolante 55, ad esempio di ossido di silicio, ed 
uno strato epitassiale 56 di silicio policristallino . 

20 Lo strato epitassiale 56 alloggia la struttura microe- 
lettro-meccanica 61 formata da un rotore 57, uno stato- 
re 58 e regioni di polarizzazione 59. II primo strato 
isolante 55 e rimosso al di sotto del rotore 57 e al 
suo posto e presente un'isola d'aria ("air gap") 60, in 

25 modo da consentire il movimento del rotore 57, il quale 
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d supportato tramite element! a mo 11a non mostrati, in 
modo di per se noto. 

La seconda piastrina 52 comprende un secondo sub- 
strato 65 di silicio monocristallino, un secondo strato 
5 isolante 66, di ossido di silicio, un terzo strato iso- 
lante 67, di nitruro di silicio, ed elementi a "plug" 
68 formati ciascuno da una regione di base 69, ad esem- 
pio di alluminio, ed una regione di saldatura 70, di 
siliciuro, quale siliciuro titanio, palladio, nichel, 

10 Pt, tungsteno e cobalto. 

II secondo substrato 65 presenta aperture passanti 
74 in corrispondenza di alcuni elementi a "plug" 68; 
sotto le aperture passanti 74 sono stati asportati an- 
che il secondo e il terzo strato isolante 66, 67; in 

15 tal modo, le corrispondenti regioni di base 69 sono ac- 
cessibili dal retro e sono collegate a fili di connes- 
sione elettrica 75 saldati tramite una pallina d'oro 
(tecnica "gold wire bonding"). 

II dispositivo 50 viene realizzato come segue. Su 

20 una prima fetta di silicio cristallino (costituente il 
primo substrato 54) viene depositato o cresciuto il 
primo strato isolante 55, quindi viene deposto un sot- 
tile strato di silicio policristallino e viene cresciu- 
to lo strato epitassiale 56. In alternativa, e possibi- 

25 le utilizzare una fetta SOI. Tramite una maschera 



trench, vengono definite le strutture microelettro- 
meccaniche 61, quindi viene rimosso il primo strato 
isolante 55 al di sotto del rotore 57. 

' Separatamente, su una seconda fetta di silicio 
(costituente il 4 substrato 65) viene inizialmente depo- 
sto o cresciuto il secondo strato isolante 66; viene 
deposto il terzo strato isolante 67; tramite un'apposi- 
ta maschera, vengono realizzate aperture nel terzo 
strato isolante 67; quindi viene deposto e definito uno 
strato di metallizzazione, ad esempio di alluminio, per 
formare le regioni di base 69; viene deposto e definito 
uno strato di un metallo in grado di reagire con il si- 
licio per formare le regioni di saldatura 70. Eventual- 
mente, usando una. tecnica di attacco opportuna, le re- 
gioni di base 69 e le regioni di saldatura 70 possono 
essere definite insieme, tramite una singola maschera. 
Quindi, tramite una apposita maschera, sul retro della 
seconda fetta, opposto a quello su cur sono stati rea- 
lizzati il secondo e il terzo strato isolante 66, 67, 
vengono realizzate strutture di posizionamento, ad 
esempio tacche. 

In seguito, la seconda fetta viene ribaltata sulla 
prima fetta utilizzando le strutture di posizionamento 
presenti sul retro della seconda fetta ed eventualmente 
sfruttando la tecnica di autoallineamento preciso de- 
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scritta con riferimento alle figure 6-9. Successivamen- 
te, scaldando ad una temperatura opportuna ed applican- 
do una piccola pressione le regioni di saldatura 70 
vengono saldate sulle corrispondenti regioni (qui lo 
5 statore 58 e le regioni di polarizzazione 59) delle 
strutture microelettro-meccaniche 61, formando siliciu- 
ro metallico; la seconda fetta viene assottigliata, ad 
esempio tramite fresatura, fino ad uno spessore compre- 
so fra 50 e 100 |im e, tramite una opportuna maschera, 

10 vengono realizzate le aperture passanti 74. Quindi ven- 
gono rimosse le porzioni del secondo strato isolante 66 
in corrispondenza delle aperture passanti 74, scoprendo 
cosi dal retro le regioni di base 69 che devono essere 
accessibili per la saldatura. La fetta composita cosi 

15 pttenuta viene quindi tagliata in "dice", posizionata 
dove richiesto e vengono saldati i fili di connessione 
elettrica 75. 

La figura 11 mostra un dispositivo 80 includente 
una prima piastrina 81 uguale alia prima piastrina 51 

20 di figura 10 (e quindi le sue parti sono state indicate 
con gli stessi numeri di riferimento e non verranno ul- 
teriormente descritte) ed una seconda piastrina' 82 al- 
loggiante regioni di connessione elettrica realizzati 
secondo la tecnica dei "plug" in silicio. 

25 La seconda piastrina 82 comprende un substrato 8 3 
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di silicio all'interno del quale sono formate regioni 
passanti di connessione 84, aventi conducibilita N + , 
isolate dal resto del substrato 83 tramite regioni di 
isolamento anulari 85 di ossido di silicio. Uno strato 
5 di ossido superiore 86 copre il retro ed uno strato di 
ossido inferiore 87 copre il fronte del substrato 83. 
Regioni di "plug" 68, analoghe alle oraonirae regioni di 
"plug" 68 di figura 10, uniscono la seconda piastrina 
82 alia prima piastrina 81; alcune delle regioni di 
10 "plug" 68 sono in contatto elettrico con le regioni 
passanti di connessione 84 e si estendono attraverso 
corrispondenti aperture dello strato di ossido inferio- 
re 87. 

Regioni di connessione elettrica 90, ad esempio di 
15 alluminio, si estendono al di sopra dello strato di os- . 
sido superiore 86 e sono in contatto elettrico con le 
regioni passanti di connessione 84 attraverso aperture 
formate nello strato di ossido superiore 8 6; uno strato 
di protezione 91, di nitruro di silicio, copre le re- 
20 gioni di connessione elettrica 90 e lo strato di ossido 
superiore 8 6 ad eccezione di- aperture dove fili di con- 
nessione elettrica 92 sono saldati alle regioni di con- 
nessione elettrica 90 tramite una pallina d'oro. 

II dispositivo 80 viene realizzato come segue. Una 
25 prima fetta, in cui e formata la prima piastrina 81, 

EH 
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viene realizzata come sopra descritto per la figura 10. 
La seconda piastrina 82 viene fabbricata a partire da 
una seconda fetta comprendente uno substrato sacrifica- 
le di silicio monocristallino, lo strato di ossido su- 
5 periore 86 ed il substrato 83, ad esempio una fetta SOI 
o una fetta ottenuta per crescita epitassiale a partire 
da uno strato di germe di polisilicio deposto al di so- 
pra dello strato di ossido superiore 86. 

Tramite una maschera di trench profondi, viene at- 

10 taccato il substrato 83 fino alio strato di ossido su- 
periore 8 6; quindi viene deposto uno strato di ossido 
che riempie i trench appena ottenuti e forma le regioni 
di isolamento anulari 85 e lo strato di ossido inferio- 
re 87. Dopo un'eventuale planarizzazione dello strato 

15 di ossido inferiore 87, tramite un'apposita maschera 
vengono realizzate aperture hello strato di ossido in- 
feriore 87, in modo da scoprire il substrato 83 in cor- 
rispondenza delle regioni di connessione passante 84; 
vengono quindi realizzate le regioni di "plug" 68, nel- 

20 lo stesso modo descritto sopra. Analogamente a prima, 
tramite un ! apposita maschera, sul retro della seconda • 
fetta vengono realizzate strutture di posizionamento 
(tacche) . 

Quindi, la seconda fetta viene ribaltata, allinea- 
25 ta e saldata alia prima fetta, analogamente a quanto 

l29=12=20OO) 
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descritto in precedenza, ad esempio in ambiente con- 
trollato; successivamente la seconda fetta viene assot- 
tigliata rimuovendo completamente il substrato sacrifi- 
cale, fino a scoprire lo strato di ossido superiore 8 6; 
5 tramite un T apposita maschera, vengono formate aperture 
nello strato di ossido superiore 8 6; viene deposto e 
definito uno strato di metaliizzazione ad esempio di 
alluminio, per formare le regioni di connessione elet- 
trica 90; viene deposto e definito lo strato di prote- 

10 zione 91; la fetta viene tagliata in "dice" e vengono 
realizzati i fili di connessione elettrica 92. In al- 
ternativa, nella seconda fetta vengono realizzati scavi 
profondi che vengono riempiti con materiale isolante 
deposto per formare le regioni di regioni di isolamento 

15 anulari 85 e lo strato di ossido inferiore 87; la se- 
conda fetta viene ribaltata e incollata ("bonded") alia 
prima fetta, quindi ridotta in spessore fino a raggiun- 
gere dal retro le regioni di isolamento regioni di iso- 
lamento anulari. Quindi vengono realizzati lo strato di 

20 ossido superiore 86, le regioni di connessione elettri- 
ca 90 e lo strato di protezione 91; infine la fetta 
composita viene tagliata in "dice" e vengono realizzati 
i fili di connessione elettrica 9 

La figura 12 mostra un dispositivo 100 includente 

25 una prima piastrina 101 uguale alia prima piastrina 51 
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di figura 10 (e quindi le sue parti sono state indicate 
con gli stessi numeri di rif erimento e non verranno ul- 
teriormente descritte) ed una seconda piastrina 102 al- 
loggiante regioni di connessione elettrica direttamente 
5 accessibili. La prima piastrina 101 presenta area infe- 
riore alia seconda piastrina 102, in modo che la secon- 
da piastrina 102 sporge da un lato oltre la prima pia-. 
strina 101. 

La seconda piastrina comprende un substrate 103 

10 coperto da uno strato isolante 104, ad esempio di ossi- 
do di silicio. All ! interno dello strato isolante 104 si 
estendono regioni di connessione 105 appartenenti ad 
uno stesso livello di metallizzazione . Sulla superficie 
dello strato isolante 104 sono presenti elementi a 

15 "plug" 68, analoghi agli omonimi elementi di figura 10, 
alcuni dei quali sono in contatto elettrico, attraverso 
la regione di base 69, con le regioni di connessione 
105. Gli elementi a "plug" 68 garantiscono la saldatura 
fra la prima e la seconda piastrina 101, 102, analoga- 

20 mente alle figure 10, 11. Inoltre sulla superficie del- 
lo strato isolante 104, nella zona non coperta dalla 
prima piastrina 101, e presente una regione di contatto 
106 collegata a una rispettiva regione di connessione 
105 per consentire il collegamento con l ! esterno. 

25 .11 dispositivo 100 di figura 12 viene realizzato 
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nel modo illustrate nelle figure 13-16. Analogamente al 
dispositivo 50 di figura 10, una prima fetta 110 com- 
prende un sandwich formato dal substrato 54, dallo 
strato isolante 55 e dallo strato epitassiale 56. Quin- 
5 di, figura 14, dopo aver planarizzato la superficie 
dello strato epitassiale 56, ad esempio tramite CMP 
(Chemical-Mechanical Polishing) , viene deposta una ma- 
schera trench 111 e, con una lama, nella prima fetta 
101 vengono eseguiti degli intagli 112 a partire dalla 
10 superficie dello strato epitassiale 56, attraverso lo 
strato isolante 55 e per buona parte dello spessore del 
substrato 54. 

Quindi, figura 15, vengono definite le strutture 
microelettro-meccaniche 61 e viene rimosso il primo 

15 strato isolante 55 al di sotto del rotore 57 (per for- 
ma re un ! isola d'aria 60) ed esternamente alle region! 
di polarizzazione 59. 

Una seconda fetta 115 (figura 16) viene separata- 
mente lavorata; in dettaglio, sul substrato 103 viene 

20 dapprima depositato o cresciuto un primo strato di os- 
sido, viene depositato e definito uno strato di metal- 
lizzazione in modo da formare le regioni di connessione 
105; viene depositato un secondo strato di ossido in 
modo da formare, insieme al primo strato di ossido, lo 

25 strato isolante 104; viene aperto lo strato isolante 
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104 per formare delle vie; viene depositato e definito 
uno strato di alluminio per formare le regioni di base 
69 e le regioni di contatto 106; e viene depositato e 
definito uno strato di un metallo in grado di reagire 
5 con il silicio, per ottenere le regioni di saldatura 
70. 

Quindi, figura 16, la prima fetta 110 viene ribal- 
tata, allineata con la seconda fetta 115 e saldata, co- 
me descritto sopra. Quindi il substrato 54 della secon- 
10 da ' fetta 110 viene assottigliato; la fetta composita 
116 cosi ottenuta viene tagliata in "dice" e le porzio- 
ni esterne della prima fetta 110 vengono rimosse, 
sfruttando gli intagli 112 e ottenendo la struttura di 
figura 12. 

15 Risulta infine chiaro che al procedimento e ai di- 

spositivi qui descritti ed illustrati possono essere 
apportate numerose modifiche e varianti, tutte rien- 
tranti nell'ambito del concetto inventivo, come defini- 
to nelle rivendicazioni allegate. In particolare, nella 

20 prima fetta possono essere integrati componenti elet- 
tronici e/o sistemi microelettro-meccanici ; i livelli 
di metallizzazione nella seconda fetta possono essere 
qualsiasi, da uno fino a cinque-sei, a seconda della 
tecnologia e delle necessita. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Procedimento di f abbricazione di un dispositivo 
integrate (36; 50, 80; 100) , comprendente le fasi di : 

formare strutture integrate (3, 4; 61) includenti 
5 regioni semiconduttrici (10, 12-15, 20; 58, 59) e re- 
gioni isolanti (7, 18; 55) in una prima fetta (1; 51; 
81; 101) di materiale semiconduttore; 

formare strutture di interconnessione (28-30, 32; 
68, 70; 84, 90, 91; 105, 106) di materiale conduttore 
10 su una seconda fetta (25; 52; 82; 102) di materiale se- 
miconduttore; 

saldare dette prima e seconda fetta, 
caratterizzato dal fatto che detta fase di formare 
strutture di interconnessione comprende formare elemen- 
15 ti a "plug" (32; 68) aventi almeno una regione saldante 
(34; 70) di un materiale metallico in grado di reagire 
con dette regioni semiconduttrici (10, 12-15, 20; 58, 
59) di detta prima fetta (1; 51; 81; 101) e detta fase 
di saldare dette prima e seconda fetta (1, 25; 51, 52; 
20 81, 82; 101, 102) comprende fare reagire detta regione 
saldante (34; 70) con dette regioni semiconduttrici. 

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, in 
cui detto materiale semiconduttore e silicio e detta 
fase di fare reagire detta regione saldante (34; 70) 

25 comprende formare un siliciuro metallico. 



- 2 - 



3. Procedimento secondo la rivendicazione 1 o 2, 
in cui detto materiale metallico e scelto fra titanio, 
nichel, platino, palladio, tungsteno e cobalto. 

4 . Procedimento secondo una qualsiasi delle riven- 
5 dicazioni precedenti, in cui detti elementi a "plug" 

(32) hanno un f altezza e detta fase di formare strutture 
integrate (3, 4) comprende formare uno strato di mate- 
riale isolante (18) al di sopra di un substrato (2) di 
materiale semi condut tore, detto strato di materiale 

10 isolante avendo spessore inferiore a detta altezza di 
detti elementi a "plug" (32), e formare aperture (19) 
in detto strato di materiale isolante (18) per scoprire 
porzioni selettive di detto substrato (2) , e in cui 
detta fase di saldare dette prima e seconda fetta (1, 

15 --25; 51, 52; 81, 82; 101, 102) comprende fare reagire 
detta regione saldante (34) con almeno dette porzioni 
selettive di detto substrato (10, 12-15). 

5. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni precedenti, in cui detta fase di formare 

20 strutture integrate (3, 4) comprende formare uno strato 
di materiale isolante (18) al di sopra di un substrato 
(2) di materiale semiconduttore e formare regioni con- 
duttive (20) di materiale semiconduttore al di sopra di 
detto strato di materiale isolante, e detta fase di 

25 saldare dette prima e seconda fetta (1, 25) comprende 
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fare reagire detta regione saldante (34) con dette re- 
gioni conduttive (20) . 

6. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni precedenti, in cui detta fase di formare 

5 strutture di interconnessione comprende formare regioni 
di connessione elettrica (28-30; 75; 84,90, 91; 105) di 
materiale conduttivo e detta fase di formare elementi a 
"plug" (32; 68) comprende formare regioni di base (33; 
69) di materiale conduttivo al di sopra di e in contat- 

10 to elettrico diretto con dette regioni di connessione 
elettrica e formare dette regioni saldanti (34; 70) al 
- di sopra di dette regioni di base. 

7. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni precedenti, in cui detta fase. di formare 

15 strutture integrate comprende realizzare component i 
. elettronici integrati (3,4). 

8, Procedimento secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni precedenti, in cui detta fase di formare 
strutture integrate comprende realizzare sis tend." micro- 

20 elettro-meccanici (61) . 

9, Procedimento secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni precedenti, comprendente inoltre, prima di 
detta fase di saldare dette prima e seconda fetta (1, 
25), la fase di realizzare strutture di autoallineamen- 

25 to (40, 41) su detta prima e detta seconda fetta e al- 



- 4 - 



lineare dette prima e seconda fetta utilizzando dette 
strut ture di autoallineamento . 

10, Procedimento secondo la rivendicazione 9, in 
cui detta fase di formare strutture di autoallineamento 
5 (40, '41) comprende formare almeno una sede di incastro 

(40) in una di dette prima e seconda fetta (1, 25) ed 
formare almeno un elemento di impegno (41) su un'altra 
di dette prima e seconda fetta (1, 25) in posizione af- 
facciata a detta sede di incastro. 

10 11. Procedimento secondo la rivendicazione 10, 

in cui detta fase di formare strutture integrate (3, 4) 
comprende formare uno strato di materiale isolante (18) 
al di sopra di un substrato (2) di materiale semicon- 
duttore, detta fase di formare almeno una sede di inca- 

15 stro (40) comprende formare un'apertura di guida (42) 
in detto strato di materiale isolante, detta apertura 
di guida (42) avendo forma sostanzialmente trapezoidale 
con un lato maggiore ed un lato minore, e detto elemen- 
to di impegno (41) presenta ingombro trasversale minore 

20 di detto lato maggiore e maggiore di detto lato minore 
e detta fase di allineare dette prima e seconda fetta 
(1, 25) comprende inserire detto elemento di impegno 

(41) in detta apertura di guida (42) in prossimita di 
detto lato maggiore e spostare detta seconda fetta (25) 

25 rispetto a detta prima fetta (1) in modo da portare 
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detto elemento di impegno (41) verso detto lato rainore 
di detta apertura di guida (42) fino ad incastrare det- 
to elemento di impegno (41) in detta sede di incastro 
(40). 

5 12. Procedimento secondo la rivendicazione 11, in 

cui detta fase di formare almeno una sede di incastro 
(40) comprende formare un intaglio (43) in detto sub- 
strato (2) al di sotto di detta apertura di guida (42), 
detta fase di formare un elemento di impegno (41) com- 

10 prende formare almeno un elemento a perno (44) di al- 
tezza maggiore rispetto alio spessore di detto strato 
di materiale isolante (18) e detta fase di spostare 
detta seconda fetta (25) comprende fare scattare detto 
elemento a perno (44) all ! interno di detto intaglio 

15 (43) prima di incastrare detto elemento di impegno (41) 
in detta sede di incastro (40) . 

13. Dispositivo integrato (36; 50, 80; 100) com- 
prendente: 

un primo corpo (1; 51; 81; 101) di materiale semi- 
20 conduttore alloggiante strutture integrate' (3, 4; 61) 
includenti regioni semiconduttrici (10, 12-15, 20; 58, 
59) e regioni isolanti (7, 18; 55); 

un secondo corpo (25; 52; 82; 102) di materiale 
semiconduttore portante strutture di interconnessione 
25 (28-30, 32; 68; 90, 91; 105, 106) di materiale condut- 
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tore; 

caratterizzato dal fatto che dette' strutture di 
saldatura comprendono elementi a "plug" (32; 68) a con- 
tatto diretto con dette regioni semicoriduttrici (10, 
5 12-15, 20; 58, 59) ed aventi almeno una regione saldan- 
te (34; 70) di un materiale risultante dalla reazione 
di dette regioni semiconduttrici con un materiale me- 
tallico. 

14. Dispositivo secondo la rivendicazione 13, in 
10 cui detto materiale semiconduttore e silicio e detto 

materiale risultante dalla reazione di dette regioni 
semiconduttrici (10, 12-15, 20; 58, 59) con un materia- 
le metallico e un siliciuro metallico. 

15. Dispositivo secondo la rivendicazione 14, in 
15 cui detto materiale. metallico e scelto fra titanio, ni- 

chel, platino, palladio, tungsteno e cobalto. 

16. Dispositivo secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni 13-15, in cui detti elementi a "plug" (32) 
hanno un'altezza, detto primo corpo (1) comprende uno 

20 strato di materiale isolante (18) al ' di sopra di un 
substrato (2) di materiale semiconduttore, detto strato 
di materiale isolante avendo spessore inferiore all'al- 
tezza di detti elementi a "plug" (32) e aperture (19) 
scoprenti porzioni selettive di detto substrato (2), e 

25 in cui detta regione saldante (34) e saldata a dette 
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porzioni selettive di dette regioni semiconduttrici 
(10, 12-15) . 

17. Dispositivo secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni 13-16, in cui detto primo corpo (1) comprende 

5 uno strato di materiale isolante (18) al di sopra di un 
substrato (2) di materiale semiconduttore e regioni 
conduttive (20) di materiale semiconduttore al di sopra 
di detto strato di materiale isolante, e in cui detta 
regione saldante (34) £ saldata a dette regioni condut- 
10 tive (20) . 

18. Dispositivo secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni 13-17, in cui dette strutture integrate com- 
prendono componenti elettronici integrati (3, 4) . 

19. Dispositivo secondo una qualsiasi delle riven- 
15 dicazioni 13-17, in cui dette strutture integrate com- 

prendono sistemi microelettro-meccanici (61) . 

20. Dispositivo secondo una qualsiasi delle riven- 
dicazioni 13-19, in cui detti primo e secondo corpo (1, 
25) comprendono strutture di autoallineamento (40, 41) . 

20 21. Dispositivo secondo la rivendicazione 20, in 

cui dette strutture' di autoallineamento comprendono al- 
meno una sede di incastro (40) in uno di detti primo e 
secondo corpo (1, 25) ed almeno un elemento di impegno 
(41) su un altro di detti primo e secondo corpo (1, 25) 

25 in posizione affacciata a detta sede di incastro. 
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22. Dispositivo secondo la rivendicazione 21, in 
cui detto primo corpo (1) comprende un substrato (2) di 
materiale semiconduttore, uno strato di materiale iso- 
lante (18) al di sopra di detto substrato, almeno 

5 un ! apertura di guida (42) in detto strato di materiale 
isolante, detta apertura di guida (42) avendo forma so- 
stanzialmente trapezoidale con un lato maggiore ed un 
lato minore, e detto elemento di impegno (41) presenta 
ingombro trasversale minore di detto lato maggiore e 
10 maggiore di detto lato minore ed estendendosi in detta 
apertura di guida (42) in posizione di interferenza con 
detta sede di incastro (40) . 

23. Dispositivo secondo la rivendicazione 22, in 
cui detto strato di materiale isolante (18) presenta 

15 uno spessore, detto substrato (2) presenta un intaglio 
(43) al di sotto di detta apertura di guida (42) e det- 
to elemento di impegno (41) comprende almeno un elemen- 
to a perno (44) di altezza maggiore rispetto alio spes- 
sore di detto strato di materiale isolante (18) ed 

20 estendentesi almeno parzialmente all T interno di detto 
intaglio (43) . 
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RIASSUNTO 

II procedimento di fabbricazione di un dispositive in- 
tegrate (36), comprendente le fasi di : forinare, in una 
prima fetta (1) di materiale semiconduttore, strutture 
5 integrate (3, 4) includenti regioni semiconduttrici 
(10, 12-15, 20) e regioni isolanti (7, 18); formare, su 
una seconda fetta (25) di materiale semiconduttore, 
strutture di interconnessione (28-30, 32) di materiale 
metallico includenti elementi a "plug" (32) aventi al- 
io meno una regione saldante (34) di un materiale metalli- 
co in grado di reagire con le regioni semiconduttrici 
(10, 12-15, 20) della prima fetta (1); e saldare la 
prima e la seconda fetta facendo reagire la regione 
saldante (34; 70) degli elementi a "plug" (32) diretta- 
15 mente con le regioni semiconduttrici in modo da formare 
un siliciuro metallico. In tal modo, le operazioni me- 
tallurgiche per la realizzazione delle strutture di in- 
terconnessione sono ' completamente indipendenti dalle 
operazioni necessarie per la lavorazione del silicio, 
20 per cui non vi e alcuna interferenza fra loro. Inoltre, 
le aree in cui vengono realizzate le due fette possono 
essere separate, e le strutture di interconnessione 
possono essere realizzate con materiali incompatibili -' 
con la lavorazione del silicio, senza rischio di contar 
25 minazioni. Figure 1-3 
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